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developed  a model  of  the  lodging  of  winter wheat  that  identified  the major  parameters  of  the 
problem and enabled the relationship between root and stem lodging to be examined. It has formed 
the basis of  a methodology used  in  the UK  for  guidance  to  farmers  and  agronomists on ways of 
reducing  lodging  risk.  However  the  authors  would  be  the  first  to  acknowledge  that  there  are 
limitations to the model that make it difficult to apply for a wide range of crops – particularly in the 





The manner  in which  this model  can  be  applied  to  clarify  the nature of  the  lodging process  and 
calculate  lodging  risk  through  a  simple  graphical  formulation  is  discussed.  In  particular  simple 
formulae  are  defined  for  lodging  risk  that  are  a  function  of  a  small  number  of  dimensionless 
variables with  identified physical meanings. The model  is then applied to the  lodging of wheat, oat 
and oilseed  rape crops and considers  the sensitivity of  the  risk calculations  to uncertainties  in  the 


































































































Lodging,  defined  as  the permanent  displacement  of plant  stems  from  their  vertical  position,  is  a 
persistent problem  for many crop species throughout the world, especially  in regions where crops 
are  irrigated  or  where  rainfall  and  high  winds  are  common.  As  a  result  lodging  resistance  is 
considered one of the highest priorities for plant breeders worldwide (Reynolds et al., 2008).  In the 




season (Berry and Spink, 2012; Berry et al., 2013). The cost of  lodging from yield  losses  in a severe 
lodging year has been estimated at £105 million  for wheat and £64 million  for oilseed rape  (Berry 




generally  considered  to be more prevalent  than  in wheat.  If  similar  lodging  costs per hectare are 
assumed for these cereal species as for wheat, then the total cost of lodging in a severe lodging year 
in  the UK  is  conservatively  estimated  at  £200 million,  or  approximately  £60 million  per  year  on 
average. Farmers attempt  to  reduce  the  risk of  lodging by using  lodging  resistant cultivars and by 
using  chemical plant  growth  regulators  (PGRs).  Little  progress  has been made  in breeding  cereal 
varieties with greater  lodging  resistance  since  the  introduction of  semi‐dwarfing genes during  the 
1970s and 80s, and there  is evidence  in wheat that the  lodging resistance of new varieties may  in 
fact be increasing because yield potential is increasing whilst height remains the same (Kendall et al., 
2013). PGRs are used on the majority of UK cereal and oilseed rape crops. However,  in  future the 
number of products available may become  restricted as a  result of  changing  legislation  in Europe 
(revision  of  91/414/EEC).  Additionally  some  oat  markets  restrict  the  use  of  PGRs  such  as 
chlormequat to minimise the risk of chemical residues in the grain. 
The  lodging of winter wheat was considered  in a series of papers by the authors in the early 2000s 
(Baker et al., 1998, Berry et al., 2000, 2003,  Sterling et al., 2003),  through  the development of  a 
model of the wheat  lodging process, ultimately derived  from that developed by Baker  (1995), and 
this  has  since  underpinned  much  of  the  current  understanding  of  wheat  lodging  control.  For 
example,  it  was  used  to  show  that  two  types  of  lodging  (stem  and  root)  are  both  important. 
Unexpectedly it identified variation in stem and anchorage strength as very important determinants 





over  field grown crops  (Sterling et al., 2003). The results  from these tests were used to develop a 
simple  mathematical  model  of  the  lodging  process  that  allowed  the  lodging  wind  speeds  to  be 
determined  for  crops  of  different  types.  This  model  assumed  that  the  wheat  plant  can  be 
represented by a two mass model connected by a weightless stem. The upper mass corresponds to 
the ear, whilst the  lower mass corresponds to the root ball. A wind  force due  to a step change  in 
wind speed is applied to the upper mass to cause displacement of the stem, which is resisted by the 
anchorage characteristics of the root mass. This allows the bending moment at the base of the stem 






However, as noted above, winter wheat  is not  the only cereal crop  to undergo  lodging  in adverse 






• Different  crops have different  stem  structures and plant morphologies between  flowering 
and seed filling that need to be allowed for. 





crops and oilseed  rape, and  in so doing we derive a much simpler, more  realistic and much more 
straightforward approach than previously developed. In section 2 we set out the basic equations of 
the  revised model  that  takes  into  account  the  effects mentioned  above,  and  also  introduce  the 
criteria  for stem and root  lodging.  In section 3 we then consider the method of solution  for these 
equations, which  results  in  a  series of  very  simple  closed  form  expressions  for  the  calculation of 















The  calculation broadly  follows  the earlier method outlined  in Baker  (1995)  for wheat  lodging,  in 
writing down Newton’s  Law  for  the  canopy  top,  applying  a  fluctuating wind  load,  calculating  the 





non‐interlocking  single  plants  (i.e.  before  the  seed  bearing  structures  have  formed) with 
changed values of a number of parameters to reflect the fact that the dynamics of the whole 
canopy need to be considered, rather than  just  individual plants. The developmental stage 
when  the  crops  become  an  interlocked  canopy  is  defined  here  as  panicle  fully  emerged 
growth  stage  (GS)  59  (Tottman,  1987)  for  oats,  and  all  pods  developed GS5,9  (Sylvester‐






of  the wind  spectrum,  in  a way  that  is  similar  to  that  used  by  those  designing  dynamic 
structures  (Maguire  and Wyatt,  1999).   At  this  stage  the model makes  no  allowance  for 
deterministic   honami waves as they pass above the canopy (Finnigan, 2000). These waves 
are coherent wave like movements of the crop and the air above the canopy, which seem to 
be  more  regular  than  normal  atmospheric  gusts,  and  produce  spatially  and  temporally 
coherent oscillating flows over the top of the canopy. However an indication as to how the 
effects  of  such  waves  might  be  incorporated  into  the  model,  when  more  experimental 
information is available, is given in section 4. 
• The  modelling  allows  explicit  equations  to  be  derived  for  the  mean  and  unsteady  wind 
induced moments along the  length of plant stems, rather than just at the base of the stem 
as was the case in the earlier model. 
• Stem  lodging  is calculated, as  in previous models, by comparing the wind  induced bending 
moment  of  a  stem  or  plant  with  the  stem  resisting  moment.  Oat  plants  are  usually 
composed of several stems  (shoots), each of which originate at ground  level and can stem 
lodge independently. Oilseed rape plants comprise a single main stem with additional stems 




a  specific  site.  The  current  paper  describes  a  different  approach  based  on  probability 
distributions of meteorological parameters. This method has the potential to allow  for the 
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ௗ்మ
ሺܺ െ ݔሻ        (1) 
(Figure 2). Here  x  is distance up  the  stem  from  the ground, y  is  the displacement of  the  stem at 
height x, z is the distance in the y direction from a fixed point at the edge of the crop, and T is time. Y 
is  the displacement of  the  top of  the stem, and X  is  the height of  the centre of mass of  the crop 
canopy. n is the number of stems per plant, p is the number of plants per unit area, E is the Young’s 
modulus of the stem, IA  is the second moment of area of the stem, μ is the mass of the unit area of 
the canopy, and F  is  the wind  induced  force on a plant. K and C are  the damping coefficients per 
plant due to canopy interactions and stem material properties respectively. For an isolated plant i.e. 
not  in  an  interlocking  canopy, K=0.    The  term on  the  left hand  side  is  the bending moment  at  a 
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                    (7) 
and  can  thus be obtained by measurements of  the natural  frequency of  the  crop or  canopy, and 
does  not  need  to  be  derived  from  its  component  variables  which  are,  in  the  main,  difficult  to 
measure.    The  damping  is  given  by  a  generalised  damping  coefficient  θ,  that  is  an  unspecified  



















ቁ െ cot ߙ sin  ቀߙ ௫
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Now consider the wind force per plant. The mean component is given by the normal drag coefficient 
formulation. 
ܨത ൌ 0.5ߩܣ஼ி ഥܷଶ                     (9) 
where ρ  is the density of air, ACF is the plant drag area for an  isolated plant or the plant shear area 
for  a  plant  in  a  canopy,  i.e.  the  multiple  of  an  area  and  a  drag  /  shear  force  in  conventional 
terminology and  ഥܷ is the mean velocity. The amplitude of the fluctuating component is given by 
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ܵ௎      (13) 
The  right hand  side of equation  (13)  can be  taken  as having  two  components  –  a broad banded 















మ ሺߩܣ஼ிܺ ഥܷሻଶሺcosሺߙݔҧሻ െ cot ߙ sin ሺߙݔҧሻሻଶߪ௎ଶ ൌ 4ܯഥଶܫଶ       (14) 
The  resonant component can be approximated by  the  following  formulation  (Maguire and Wyatt, 
1999) 
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ܯ෡ ൌ ܯഥ ൅ ሺሺ݃ெ஻ߪெ஻ሻଶ ൅ ሺ݃ெோߪெோሻଶሻ଴.ହ               (17) 
where ݃ெ஻ and   ݃ெோ  are the broad banded and resonant gust factors. The  former  is a function of 
averaging time and is effectively the same as the velocity gust factor. It is given by 
݃ெ஻ ൌ 0.42ܫ ln  ቀ
ଷ଺଴଴
ఛ
ቁ                    (18) 
Cook (1985) where I is the turbulence intensity and τ is the averaging time.  The resonant gust factor 
is given by  
݃ெோ ൌ ሺ2ln ሺ3600 ௡݂ሻሻ଴.ହ ൅
଴.ହ଻଻
ሺଶ୪୬ ሺଷ଺଴଴௙೙ሻሻబ.ఱ
               (19) 
Here  ௡݂ ൌ ߱௡/2ߨ  is  the  natural  frequency  of  crop  oscillation.  For  the  range  of  plant  natural 
frequencies  that  are  of  relevance  (0.5  to  2Hz)  equation  (19)  gives  ݃ெோ ൌ 4.15  to  a  good 









so  the  full  form  of  equation  (17)  is  appropriate  here,  with  τ  taken  as  one  second.  Thus  from 
equations (14), (17) and (19), ݃ெ஻ ൌ 3.43. This gives 




ቇ                (21) 
2.4 Stem lodging criteria 
Remembering that the moment is defined as the wind induced moment per plant, the criterion 
for  stem  lodging  is  taken  as  being  when  the  maximum  moment  at  a  point  along  the  stem 
exceeds the stem bending strength at that point. 
ܯ෡ ൐ ሺߪߨܽଷ/4ሻ ൫1 െ ሺሺܽ െ ݐሻ/ܽሻସሻ൯݊                 (22) 
where ߪ  is  the  stem yield  stress, a  is  the  stem  radius  and  t  is  the  stem wall  thickness  (all  of 
which  vary  along  the  length  of  the  stem)  i.e.  the  fluctuating moment per  plant  at  some point 
along  the  stem  is  greater  than  the  stem  resisting  moment.  The  latter  is  given  by  classical 




































       (24) 
ഥܷ௅ௌ takes on different values along the stem. It can be defined at the base, with ݔ/݈ ൌ 0, with the 
value of the stem strength at the stem base, or at a value of ݔ/݈ consistent with the height of any 





ܯഥሺ1 ൅ 3.44ܫሻ  ൐ ߛݏ݀ଷ                    (25) 


















൐ ݏ                 (26) 
s is in turn given by the expressions (Baker 1995, Baker et al 1998) 





ሺݏ஽ െ ݏ௪ሻ                  (27) 
ݏ௪ ൌ 1.484 ݔ 10଺݁ିହ௙/௖ሺ2.2 െ 0.24ݒሻሺ4.82ܿ െ 0.3ሻ            (28) 
ݏ஽ ൌ 1.125 ݔ 10଺݁ିହ௪/௖ሺ2.2 െ 0.24ݒሻሺ4.82ܿ െ 0.3ሻ            (29) 
where ߩ௦ is the density of the soil, ߩ௪ is the density of water, f  is the moisture content at field 




the  permanent  wilting  point.    s  is  taken  to  have  a  minimum  value  of  ݏ௪.    Equation  (27) 
effectively  implies  that  the  soil  is  at  field  capacity when  the  rainfall  is  such as  to  saturate  the 
ground down to the rooting depth. The above equations lead to the following expression for the 
rainfall at which lodging will occur. 

















             (30) 
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                     (35) 
As  the wind  velocity  increases, we have a non‐lodging  region  in  the wind velocity  /  rainfall plane 
bounded by equation (33) i.e. 
݅ ൌ ቀ1 െ ௎
ഥమ
௎ഥಽೃ








to the right and above there  is a region of root  lodging. As the velocity  increases further there are 
two  possibilities,  either  that  the  rainfall  /  velocity  curve  given  above  falls  to  zero  at  the  point 
ഥܷ ൌ ഥܷ௅ோ  or that stem  lodging occurs at a velocity of  ഥܷ௅ௌ ൏ ഥܷ௅ோ. This  is the case shown  in figure 3.  
ഥܷ௅ௌ  can have different values at different points along  the  stem, and  the  figure  shows values  for 
stem  lodging at the base and at the first node. Only the  lowest velocity  is of course relevant. Thus 
the various  regions of  lodging and non‐lodging  in  the  ഥܷ versus  i plane can be clearly appreciated, 
using the simple closed form expressions given above.   
The next  step  is  to  calculate  a  lodging  risk  associated with  the  above  lodging  characteristic.  This 
requires knowledge of site meteorological conditions, and  in particular the probability distribution 
functions of the mean velocity at crop height  ഥܷ and the daily rainfall i. As mentioned above we use 
the  latter parameter as a surrogate  for  the antecedent  rainfall  that will  largely determine  the soil 
moisture  conditions.  Now  we  will  assume  that  the  probability  density  function  (pdf)  for  ഥܷ  is  a 
Rayleigh distribution of the form  













that  for many  parts  of  the UK,  the  Rayleigh  distribution  is  an  adequate  description  of  the wind 
climate (Cook 1985).  The pdf of the daily rainfall is taken to be exponential in form  









calculation  is  required.  Also  inspection  of  various meteorological  data  series  shows  that  there  is 
some  interaction between the wind speed and the rainfall pdf’s, with higher than expected rainfall 
occurring  in  high winds. However  this  interaction  is well  to  the  upper  right  in  the wind  speed  / 
rainfall plane, i.e. well into the lodging region, and will be neglected in what follows. The total pdf is 
thus given by  
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4. Investigations using the lodging model 
4.1 Review of the model 
As set out above,  the model attempts  to  realistically  represent  the  lodging process, capturing  the 
main physical variables and processes. As noted in section 2 it is similar in some ways to that used in 














































































݉                (52) 
The  first  two  variables  effectively  define  the windspeed  /  rainfall  curve  for  root  lodging  and  are 
functions of plant characteristics, soil characteristics and wind characteristics.   They are  related to 
each other through the ratio of the dry and wet soil strengths. The third parameter defines the stem 
lodging  behaviour,  and  is  a  function  of  plant  and wind  characteristics.  There  is  some  interaction 
between  these  two  sets  of  parameters  however,  as  the  plant  damping  occurs  with  the  wind 
characteristics in the definition.  The fourth parameter defines the effects of rainfall on root lodging, 
and  is a  function of plant, soil and rainfall characteristics.  It  is effectively a non‐dimensionalisation 
with the rainfall required for saturation (the denominator) with a correction for soil strength ratios. 










































           (54) 
Clearly, allowing  for the  fact that ߣ, which specifies the wind speed characteristics,  is not  included 





each process. Secondly  the root  lodging equation contains  the soil strength ݏ,  rather  than  the dry 
soil strength ݏ஽, and is thus effectively a function of rainfall. Finally equation (54) does not allow for 
the prediction of lodging other than at the stem base. 
It  will  be  apparent  from  the  previous  sections  that  the  methodology  that  has  been  developed 
provides an easily appreciated graphical way in which the lodging problem can be appreciated, and, 
in the derivation of simple  formulae  for risk, offer a practical way  in which the risk of a particular 
crop lodging can be calculated. However it should be emphasised that there are a significant number 
of assumptions within  the method  that are unproven and need  to be established experimentally. 
The most important such assumptions are as follows. 
• The nature of the wind field itself. As has been pointed out above, at high wind levels wave 
like  interactions between  the  flow  field and crop movements occur. These have not been 





“canopy  top”,  is  defined  as  that  at  two  canopy  heights  on  the  basis  that  it  is  the  wind 
conditions at this height that are swept down  into the crop. The assumption of this height 
leads  to  the  definition  of  a  height  reduction  factor  for  the meteorological  standard  10m 
velocity,  which  in  turn  affects  the  plant  forces  etc.  More  experimental  information  is 




been measured  for  tap  roots. Taken  together  these uncertainties can be used  in effect  to 
“fix” the  lodging risk for a particular situation. Perhaps a more positive way of  interpreting 
this would  be  to  regard  them  as  a means  by which  the model  can be  calibrated  against 
reality, as was done for winter wheat in Berry et al. (2003).  
These  reservations  being made,  the  simplicity  of  the  final  results  has much  to  recommend  it.  In 









rape. The  assumed parameters,  and  the  assumed uncertainties  in  these parameters,  are  given  in 
table 1. Essentially the wheat characteristics are taken  from those used by Berry et al.  (2003), the 
oat  characteristics  from  the  recent  Defra  Sustainable  Arable  LINK  project  LK09124  ‘QUOATS  ‐ 






wheat.  In  each  case  a  100  realisations  of  the  risk  have  been  made,  with  the  input  parameters 
assumed  to have  rectangular probability distributions with  the mean ±  limit  range.  It can be seen 
that for the wheat crop both root and stem  lodging  is predicted, with  ෩ܷ௅ௌ ൏ ෩ܷ௅ோ. The same  is true 
for the oats crop, but this time two values of  ෩ܷ௅ௌ are given, with the values for  internode 2  being 
less than that at the  internode 1 (base  internode) and thus more critical. For the oilseed rape crop 
only root lodging is predicted with  ෩ܷ௅ோ ൏ ෩ܷ௅ௌ. The uncertainties in the risk calculations can be seen 
to be relatively large (of the order of ±0.1).  
One might expect the lodging risk to change through the season, and in particular over the period of 
crop  interlocking. Whilst  there  is as yet no experimental data available  to be able  to study  this  in 
detail, a preliminary calculation can be made. For the oats crop the average value of risk was 0.22. 
Going  from  non‐interlocking  to  interlocking  crops  one  might  expect  the  natural  frequency  to 
decrease, and the damping to  increase.  It was thus assumed that the natural  frequency would  fall 
from 1.4Hz  to 0.7Hz, and  the damping would  increase  from 0.05  to 0.5. A decrease  in the natural 









  Wheat Oats  Oilseed rape
  Assumed Limits













3 0.05 0.954 0.15 1.52
7  0.2
Canopy type  Isolated ‐ Isolated   ‐ Isolated  ‐
Root type  Ball ‐ Ball  ‐ Tap  ‐
Root constant γ  0.43 0.1 0.45  0.1 4.08  1.0
Plant / canopy natural frequency fn (Hz)  0.95
3 0.2 1.45  0.2 0.50
8  0.1
Plant / canopy damping ratio θ  0.103 0.02 0.105  0.02 0.108  0.02
Plant drag / shear coeff. area  (m2)  0.025
3 0.003 0.015  0.003 0.037
8  0.003
Stem diameter a – internode 1 (mm)  3.25
3 0.5 64  1 11.1
8  2
Stem diameter a  – internode 2 (mm)  ‐ ‐ 74  1 ‐  ‐
Stem wall thickness t – internode 1 (mm)  0.64
3 0.15 14  0.2 2.2
8  0.5












3 10 504  10 16.5
8  3.0
Root plate depth l (mm)  40
3 10 704  10 123
8  15
Number of stems/plant n  3.2
3 0.5 2.54  0.5 8.2
8  1
Visual score v  53  1 53  1 53  1
Clay content c  0.253  0.03 0.253  0.03 0.253  0.03
Water content at wilting point w  0.273  0.03 0.273  0.03 0.273  0.03
Water content at field capacity f  0.153  0.03 0.153  0.03 0.153  0.03
 ߣଵ଴ (m/s)  4.06  0.5 4.06  0.5 4.06  0.5
Mean daily rainfall m (mm)  2.06  0.5 2.06  0.5 2.06  0.5
Turbulence intensity I  0.57  0.1 0.57  0.1 0.567  0.1
ഥܷௌ  m/s  0.73 1.42  0.29 
ഥܷ௅ௌ  m/s internode 1  2.20 6.02  8.83 
ഥܷ௅ௌ  m/s internode 2  ‐ 6.95  ‐ 
ഥܷ௅ோ  m/s  6.12 11.91  2.43 
Risk   0.58 0.22  0.55 
Risk – 2 standard deviations  0.52 0.16  0.44 














The analysis  is  carried out using  the dimensionless variables of equations  (42)  to  (45) and  is  thus 
non‐crop  specific.  Figure  5  shows  the  variation of  the  risk  of  root  lodging with  ෩ܷ௅ோ   for  different 
values of  ෥݉ , as  these  two parameters are  the only ones of  importance  for  root  lodging.  It can be 
seen that there is a smooth reduction in risk as  ෩ܷ௅ோ  increases, with the effect of  ෥݉  being small, and 
well within the range of uncertainties discussed in the last section. For small  ෩ܷ௅ோ  the risk is constant, 
reflecting the fact that there  is a range of  low wind speeds for which root  lodging cannot occur. In 
effect the root  lodging risk  is  largely given by the  first term  in equation  (46), which represents the 
proportion of risk  for dimensionless velocities greater than  ෩ܷ௅ோ  – see  figure 3. This  is because the 
rainfall pdf fall off very rapidly with rainfall intensity, and most of the risk is concentrated in regions 
of  low  rainfall  intensity.  Figure  6  shows  the  case  where  both  stem  and  root  lodging  occur  and 
equation (41) applies. Figure 6a shows the variation of risk with  ෩ܷ௅ௌ for different values of  ෩ܷ௅ோ  and 
෥݉  = 0.1, and figure 6b shows the variation of risk with  ෩ܷ௅ௌ for different values of  ෥݉  for  ෩ܷ௅ோ  = 1.0. In 
general  the same point applies as above  in  that  the  risk  is  largely determined by  the  first  term  in 
equation (41), although there is a levelling off of risk at low values of  ෩ܷ௅ௌ for the reasons described 



















frequency of   ߱ ൌ ௛௎
෡
௑
    i.e.  the honami  frequency scales on a peak wind velocity at  the  top of  the 
canopy and the canopy height. We assume that when honomis occur, the canopy is oscillating at its 
natural  frequency.  The  constant  h  will  be  referred  to  as  the  honami  constant  and  the  work  of 
Finnigan  (2000) suggest  it  is of  the order of 1.5 to 2.0. At best this expression can be regarded as 
very approximate, and more work  is needed  to substantiate  this. Observations suggest  that  these 
gusts occur over a period of a few seconds, so we will assume that they can be represented by a sine 
wave superimposed on a broad band maximum gust that  lasts  for, say, 10 seconds. For the  latter, 
݃ெ஻ ൌ 2.47, and we assume that the velocity amplitude of the  former  is given by ε I where ε  is a 
constant. Thus from equation (17) we have 







߳ሻሻ               (55) 
Note  that  equations  (21)  and  (55)  are  similar  in  form,  and  indeed  can be made  to  give  identical 
values of ܯ෡  if the various constants they contain are suitably chosen. More experimental data on the 
magnitude and period of occurrence of honami gusts  is  required  to validate  the adequacy of  this 
approach.  
Now consider  the  incorporation of the effects of climate change  in the model.  In  the more recent 
predictions of various panels (e.g. the UK Climate Impacts Programme – UKCIP (2010)) the changes 
in  the  climate  variables  such  as  rainfall  and  temperature  are  given  in  probabilistic  terms  i.e.  the 
change  in  the  probability  distributions  of  the  variables  are  given.  In  principle  therefore  these 
predictions  are  ideally  suited  to be  incorporated  into  the present model, which  takes  its  climate 
information  from  probability  distributions  of wind  speed  and  rainfall. Now whilst  the  changes  in 
rainfall probability distributions within, say, UKCIP (2010) can be regarded as reasonably robust, the 
same is not true concerning the wind speed distributions. The reason for this is that in many climate 
models wind  speeds  are  amongst  the  last  variables  to be  calculated  in  the parameter  calculation 
chain, often from parameters such as evapotranspiration rates, and in general cannot be considered 








• The  lodging phenomenon  for both  isolated plants and  interlocking canopies can be simply 
modelled using a  second order harmonic equation, provided  that  the natural  frequencies, 
damping  ratios  and wind  forces  are  suitably  specified  in  each  case.  This  results  in  simple 
expressions  for both  the mean and  the  fluctuating moments along  the  length of  the plant 
stem. 




to be developed  that  clearly  indicates  regions of  lodging  and non‐lodging  in  the  rainfall  / 
wind velocity plane.  
• The  stem  and  root  lodging  velocities  themselves  have  a  practical  significance  in  that  the 
definitions  allow  a  proper  appreciation  of  the  plant  /  soil  / weather  properties  that  are 
relevant to the  lodging  issue, and  indicate where effort  in reducing the overall  lodging risk 
should be directed.  
• The assumption of a Rayleigh distribution  for wind speed probabilities and an exponential 
distribution  for  rainfall probabilities  allows  simple  formulae  for  lodging  risk  to be derived 
that are simple  functions of dimensionless saturation, stem  lodging and  root  lodging wind 
velocities, and dimensionless mean rainfall intensity.  
• For  most  practical  situations  the  stem  and  root  lodging  risks  can  be  calculated  from 
exponential functions of dimensionless stem and root lodging velocities.  
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The equation of motion of a plant canopy  is given by equation  (1)  in section 2.2. This equation  is 











ൌ ߤ݃ሺܻ െ ݕሻ ൅ ܨሺܺ െ ݔሻ െ ߤ ௗ
మ௒
ௗ்మ
ሺܺ െ ݔሻ          (A1) 
where the symbols have been defined  in section 2.2. We now assume that  the  forcing wind  force  
function and the displacements are given by  




൅ ߙଶሺݕ෤ሻ ൌ ߙଶ ෨ܻ൫1 ൅ ෥߱ଶሺ1 െ ݔ෤ሻ൯ ൅ ߙଶܨ෨ሺ1 െ ݔ෤ሻ            (A3) 
Here we define normalised values for the parameters as follows 












 ൌ 0                     (A6) 
Equation (A3) has the solution 
ݕ෤ ൌ ܣܿ݋ݏሺߙݔ෤ ሻ ൅ ܤݏ݅݊ሺߙݔ෤ ሻ ൅ ෨ܻ൫1 ൅ ෥߱ଶሺ1 െ ݔ෤ሻ൯ ൅ ܨ෨ሺ1 െ ݔ෤ሻ         (A7) 
Application of the boundary conditions gives 
ܣ ൌ െܨ෨ െ ෨ܻሺ1 ൅ ෥߱ଶሻ                  (A8) 
and 


































































బ.ఱ ቀ൫1 ൅ ෥߱௡





• A  generalised  model  is  presented  to  describe  lodging  for  isolated  plants  and  plants  in 
canopies. 
• The model  results  in  simple expressions  for  the bending moment along  the  length of  the 
plant stem. 
• The  analysis  identifies  regions  of  lodging  and  non‐lodging  in  the  rainfall  /  wind  velocity 
plane.  
• Lodging  risk  can  be  calculated  for  any  combination  of  rain  /  wind  /soil  and  plant 
characteristics  
 
